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RÉSUMÉ
Dans le cadre du projet ANR GHYRAF (Gravimétrie et HYdRologie en Afrique), trois
années de mesures de gravimétrie absolue ont été réalisées en zone de mousson ouest
africaine au Bénin. Ces données sont comparées aux variations de stocks d'eau
simulées grâce à un modèle numérique contraint par un suivi hydrologique (Sonde à
neutrons, piézométrie) et dont la structure est basée sur des données géophysiques
(résistivité EMet OC, RMP). La bonneconcordance obtenue permetd'évaluer la zone
de sensibilité du gravimètre, et d'estimer les contributions relatives de la zone non
saturée et de la nappe phréatique dans la variation totale de stock. On montreque la
gravimétrie absolue est une source de données indépendantes permettant de
contraindre le modèle hydrologique.
Mots clés : hydrologie, hydrogéologie, gravimétrie, méthodes de résistivité,
Résonance Magnétique des Protons, zonede socle,AMMA-CATCH, RBV, Bénin.
SIMULATION OF GROUNDWATER STORAGE VARIATIONS AND
ABSOLUTE GRAVIMETRY MEASUREMENTS AT NALOHOU, BENIN
ABSTRACT
In the framework of the GhYRAF (Gravimetry and Hydrology in Africa) ANR project,
two years of absolute gravity measurements have been undertaken in northern Benin
under monsoon cllmatic conditions. These measurements are compared to simulated
water storage variations using a numerical model based on neutron probes and
piezometer data, spatialized using geophysical data (resistivity methods, Magnetic
Resonance Soundings). This experiment allows discussing the relative contribution of
each layer (Le. soil and water table fluctuation zone) to gravity signal in term of
amplitude and relevant lateral extension. A conclusive fit shows the interest of
gravimetric measurements to constrain the hydrological model.
Key words: hydrology, hydrogeology, gravimetry, resistivity methods, Magnetic
Resonance Soundlngs, basement rocks, AMMA-CATCH, RBV, Bénin.
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1 . I N T R O D U C T I O N
L e p r o j e t G H Y R A F ( G r a v i m é t r i e e t H Y d R o l o g i e e n A F r i q u e ) a p o u r u n o b j e c t i f
d ' é t u d i e r l a s e n s i b i l i t é d e d i f f é r e n t s i n s t r u m e n t s d e m e s u r e g r a v i m é t r i q u e a u x
v a r i a t i o n s d e s t o c k d ' e a u d a n s l e s o l e n A f r i q u e d e l ' O u e s t ( H I N D E R E R e t a l , 2 0 0 9 ) .
C e t t e r é g i o n p o s s è d e u n c y c l e h y d r o l o g i q u e t r è s c o n t r a s t é ( m o u s s o n ) e t e s t c o n f r o n t é e
à u n e p r e s s i o n a n t h r o p i q u e c r o i s s a n t e ( S E G U I S e t a l . , 2 0 1 1 ) . L a s t a t i o n d e N a l o h o u e s t
l a p l u s h u m i d e ( 1 2 9 0 m m / a n ) , s i t u é e a u C e n t r e - N o r d B é n i n ( c f . F i g . 1 ) s u r l e s i t e d e
l ' o b s e r v a t o i r e A M M A - C a t c h ( R é s e a u d e s B a s s i n s V e r s a n t s ) . L e s v a r i a t i o n s d e s t o c k s e
l o c a l i s e n t m a j o r i t a i r e m e n t d a n s l ' h o r i z o n a l t é r é d u s o c l e m é t a m o r p h i q u e ( g n e i s s e t
m i c a s c h i s t e s ) .
L ' o b j e c t i f g é n é r a l d e n o t r e é t u d e e s t d ' é v a l u e r l a p e r t i n e n c e d e s d o n n é e s d e g r a v i m é t r i e
a b s o l u e p o u r c o n t r a i n d r e d e f a ç o n i n d é p e n d a n t e u n m o d è l e h y d r o l o g i q u e . D a n s u n
p r e m i e r t e m p s , d e u x a n n é e s d e m e s u r e s d i s c o n t i n u e s d e g r a v i m é t r i e a b s o l u e o n t é t é
c o m p a r é e s a u x v a r i a t i o n s d e s t o c k s d é d u i t e s d ' u n s e u l f o r a g e d e s o n d e à n e u t r o n
( S A N ) , e n f a i s a n t l ' h y p o t h è s e d ' u n t e r r a i n h o m o g è n e s o u s l e g r a v i m è t r e . L e s r é s u l t a t s
m o n t r e n t q u e l e s p e r t e s o u l e s g a i n s d ' h u m i d i t é d a n s l a Z o n e N o n S a t u r é e ( Z N S ) e t l a
z o n e d e b a t t e m e n t d e n a p p e ( Z B N ) s u i v e n t u n e d y n a m i q u e s i m i l a i r e e t r e s t e n t e n
p h a s e a v e c l e s v a r i a t i o n s d e g r a v i t é . C e p e n d a n t , d a n s l e d é t a i l , l e s v a r i a t i o n s d e s t o c k
n e s o n t p a s c o r r e c t e m e n t r e p r o d u i t e s s u r t o u t e l a p é r i o d e : à c e r t a i n e s d a t e s , 2 5 % d u
s t o c k d ' e a u n ' e s t p a s c o r r e c t e m e n t r e s t i t u é p a r c e m o d è l e h o m o g è n e . C e s r é s u l t a t s o n t
é t é p r é s e n t é s d a n s n o t r e p r é c é d e n t e c o m m u n i c a t i o n ( H E C T O R e t a l . , 2 0 1 1 a ) . L ' é t u d e
d e D E S C L O I T R E S e t a l . ( 2 0 1 1 ) m o n t r e q u e l ' h y p o t h è s e d ' h o m o g é n é i t é d u s o u s - s o l n e
p e u t p a s ê t r e v a l i d é e , à c a u s e d u c a r a c t è r e t r è s h é t é r o g è n e d e s a l t é r i t e s . L ' o b j e t d e l a
p r é s e n t e é t u d e e s t d e c o n s t r u i r e u n e m o d é l i s a t i o n t r i d i m e n s i o n n e l l e d e s v a r i a t i o n s d e
s t o c k d ' e a u s o u t e r r a i n e p e r m e t t a n t d e s i m u l e r d e s m e s u r e s d e g r a v i m é t r i e a b s o l u e e n
s ' a p p u y a n t s u r d e s d o n n é e s h y d r o l o g i q u e s s p a t i a l i s é e s à p a r t i r d e d o n n é e s
g é o p h y s i q u e s e t g é o l o g i q u e s . C e s s i m u l a t i o n s s o n t c o m p a r é e s a u x d o n n é e s
g r a v i m é t r i q u e s a b s o l u e s m e s u r é e s . C e t e x e r c i c e d e m o d é l i s a t i o n p e r m e t d ' é v a l u e r l e
r a y o n d e s e n s i b i l i t é d u g r a v i m è t r e a u x v a r i a t i o n s d e s t o c k d a n s l e s d i f f é r e n t s
c o m p a r t i m e n t s e t d ' e n q u a n t i f i e r l ' i m p o r t a n c e r e l a t i v e . L a g r a v i m é t r i e s ' i m p o s e d o n c
c o m m e u n e m é t h o d e g é o p h y s i q u e d o n n a n t a c c è s à u n e i n f o r m a t i o n d y n a m i q u e , e n
c o m p l é m e n t a r i t é a v e c l a R M P , p a r e x e m p l e , q u i o f f r e u n e v i s i o n p l u s s t a t i q u e .
2 . M A T É R I E L S E T M É T H O D E S
D ' a p r è s D E S C L O I T R E S e t a l ( 2 0 1 1 ) , d e s b a n d e s n o r d - s u d d ' a l t é r i t e s s o n t i d e n t i f i é e s
p a r u n e c a r t o g r a p h i e d e r é s i s t i v i t é e t l a g é o l o g i e . A u s e i n d e c e s b a n d e s , l a
g é o p h y s i q u e c o n f i r m e d ' i m p o r t a n t s c o n t r a s t e s d e W R M P , l a t e n e u r e n e a u m e s u r é e p a r
R é s o n a n c e M a g n é t i q u e d e s P r o t o n s ( c f . F i g . 1 ) . S o u s u n e Z N S d e 1 . 7 m d ' é p a i s s e u r , l a
n a p p e p e u t d e s c e n d r e j u s q u ' à 6 m d e p r o f o n d e u r ( Z B N ) . L e s v a r i a t i o n s d e s t o c k d ' e a u
e n Z N S s o n t r é g u l i è r e m e n t m e s u r é e s p a r s o n d e à n e u t r o n s s u r l e f o r a g e l e p l u s p r o c h e
d u g r a v i m è t r e . L a s t r u c t u r e d u m o d è l e 3 D g r a v i m é t r i q u e c o m p r e n d a ) u n e c o u c h e
t a b u l a i r e r e p r é s e n t a n t l a Z N S d a n s l a q u e l l e l e s v a r i a t i o n s d e s t o c k s s o n t s u p p o s é e s
i d e n t i q u e s s u r l ' e n s e m b l e d e l a z o n e , b ) u n e Z B N s t r u c t u r é e e n b a n d e s n o r d - s u d d a n s
l a q u e l l e l e s v a r i a t i o n s p i é z o m é t r i q u e s s o n t c o n s i d é r é e s u n i f o r m e s . L a d i s c r é t i s a t i o n
u t i l i s e d e s b l o c s d e l O m d e c ô t é ( Z N S ) à 2 0 m d e c ô t é ( Z B N , é p a i s s e u r v a r i a n t a u c o u r s
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du temps), et prend en compte la topographie (cf. fig. 1). L'effet gravimétrique de
chaque bloc est évalué selon l'équation de LEIRIAü et al. (2009). Pour la ZNS, à
l'instant t, la tene ur en eau est définie comme égale à l'humidité déduite de la SAN.
Pour la ZBN, son épaisseur varie dans le temps, mais la teneur en eau reste constante
et égale à WRMP, considérée comme maximisant la valeur de la porosité de drainage.
A chaque instant, la contr ibution de l'ensemble des bloc s au champ de pesanteur est
simulée et comparée aux mesures gravimétriques absolues.
..\~.,;:1. : - -- - - . ".:::..: :::~~ _.:"._H • • •
Fig. 1 - A. Localisation de la zone d'étude et du site de Nalohou, situé sur le
bassin d'Ara au centre-nord Bénin. B. Structuration des altêrites de schistes et de
gneiss déduite des prospections géophysiques (selon DESCLOITRES et al, 2011)
C. Modèle gravimétrique de la ZBN construit d'après les résultats RMP. Les
couleurs des centres des blocs du modèle correspondent aux valeurs de WRi\'IP
des différents compartiments: rouge et jaune, 1.5%, vert, 3%, noir, 10% et gris,
6%.
3. RÉSULTATS
La figure 2 pré sente le résultat de la simulation 3D sur deux années de mesures. La
courbe verte (ZNS) est ajoutée à la courbe bleue (ZBN), pour simuler la variation
totale de stock (courbe marron, trait plein). Les données de gravimétrie absolue sont
représentées par les croix rou ges . Une fois le minimum de la courbe marron ajustée sur
le point mesur é de juin 2009 (point ne montrant au cune variation gravirnétrique), la
concordance entre simulat ion et mesures est bonne (écart inférieur à 20 % du signal
total): moins de 2 ugal d'écart, ce qui correspond à un stock d'eau de 40 mm.
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F i g . 2 - M o d é l i s a t i o n n u m é r i q u e 3 D d e s d i f f é r e n c e s g r a v i m é t r i q u e s a t t e n d u e s ,
c o m p a r a i s o n a v e c l e s m e s u r e s g r a v i m é t r i q u e s a b s o l u e s ( r o u g e ) . E n b l e u : s t o c k
d ' e a u d é d u i t d e l a Z B N ( e t W r m p ) ; e n v e r t : s t o c k d ' e a u d e l a Z N S O - 1 . 7 m
( d ' a p r è s d o n n é e s d e S A N ) ; m a r r o n c o n t i n u : s t o c k d ' e a u s i m u l é t o t a l ; m a r r o n
p o i n t i l l é : s i m u l a t i o n d u s t o c k e n c o n s i d é r a n t u n m o d è l e h o m o g è n e .
4 . D I S C U S S I O N E T P E R S P E C T I V E S
S u r l a f i g u r e 2 , o n a a u s s i t r a c é e n t r a i t s p o i n t i l l é s m a r r o n l e r é s u l t a t d e l a m o d é l i s a t i o n
e n c o n d i t i o n s h o m o g è n e s ( H E C T O R e t a l , 2 0 I l a ) . O n c o n s t a t e q u e l a p r i s e e n c o m p t e
d e s h é t é r o g é n é i t é s s t r u c t u r a l e s a m é l i o r e l ' a j u s t e m e n t e n p a r t i c u l i e r p o u r l e s
s i m u l a t i o n s e n d é b u t d e p é r i o d e d e m e s u r e . S a n s c o n c l u r e p r é m a t u r é m e n t q u e l e
m o d è l e 3 D e s t c o r r e c t , n o u s c o m p t o n s e x p l o r e r l e d o m a i n e d ' é q u i v a l e n c e e n
c o n f r o n t a n t c e m o d è l e 3 D a u x v a r i a t i o n s m e s u r é e s p a r S A N d a n s l a Z B N , a i n s i q u ' à
u n g r a v i m é t r e s u p r a - c o n d u c t e u r e n c o n t i n u . L a z o n e d ' i n f l u e n c e d u g r a v i m è t r e e s t
p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e 3 . O n c o n s t a t e q u e 9 0 % d u s i g n a l g r a v i m é t r i q u e e n r e g i s t r é
d é p e n d d e v a r i a t i o n s d e s t o c k s s i t u é e s d a n s u n r a y o n d e 5 0 m . L a r e m a r q u a b l e
s e n s i b i l i t é d e l a g r a v i m é t r i e a u x v a r i a t i o n s d e s t o c k n o u s c o n d u i t à r é a l i s e r d e s
m e s u r e s r e l a t i v e s a v e c u n a p p a r e i l C G 5 e n 2 0 1 1 - 2 0 1 2 . L e s m e s u r e s C G 5 s o n t r é a l i s é e s
a u d r o i t d e s u n i t é s g é o l o g i q u e s e t d a n s u n b a s - f o n d h y d r o l o g i q u e m e n t t r è s a c t i f . I n
f i n e , l a m o d é l i s a t i o n d e l a d y n a m i q u e d e s f l u x s o u t e r r a i n s p o u r r a ê t r e c o n f r o n t é e a u x
r é s u l t a t s a p p o r t é s p a r l a g r a v i m é t r i e .
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Fig. 3. Rayon d'influence des variations de stock autour du gravimètre absolu. Le
rayon d'influence (en abscisse) en fonction du pourcentage du signal total (en
ordonnée) simul é pour une zone de SOOxSOOm autour du gravimètre absolu FGS.
Remer ciements : La Direction Générale de l'Eau du Bénin , l'ANR Ghyraf, l'ORE
AMMA-Ca tch, J.e. Gbodogbe, Th éo Ouani, Simon Afouda, Sarah Soubeyran ,
Idrissou , Émile, Sar éet les villageois de Na lohou.
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